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ABSTRAK 
PENGARUH BURN-UP TERHADAP KARAKTERISTIK PELET SINTER SIMULASI BAHAN 
BAKAR BEKAS. Telah dilakukan penelitian pengaruh burn-up terhadap karakteristik pelet sinter 
simulasi bahan bakar bekas dengan variasi burn-up 40 MWd/kgU dan burn-up 60 MWd/kgU. 
Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan karakter bahan bakar bekas simulasi yang 
diharapkan mampu mendekati sifat dan karakter bahan bakar bekas yang sebenarnya. 
Karakterisasi serbuk simulasi hasil fisi dengan variasi burn-up yang dianalisis antara lain bulk 
density, tap density, surface area dan rasio O/U. Hasil pengukuran serbuk simulasi hasil fisi 
dengan burn-up 40 MWd/kgU antara lain bulk density : 1,0250 g/cm
3
, tap density : 1,9330 g/cm
3
, 
surface area : 0,8751 m
2
/g dan rasio O/U : 2,0319, sedangkan untuk serbuk simulasi hasil fisi 
dengan burn-up 60 MWd/kgU diperoleh bulk density : 1,3410 g/cm
3
, tap density : 2,0443 g/cm
3
, 
surface area : 2,6688 m
2
/g dan rasio O/U : 2,0381. Kemudian serbuk simulasi hasil fisi dengan 
burn-up 40 MWd/kgU dilakukan pengompakan pada tekanan 3 Mp, 4 Mp, 5 Mp, 6 Mp, 8 Mp dan 
9 Mp. Serbuk simulasi bahan fisi dengan burn-up 60 MWd/kgU pengompakan pada tekanan 
4 Mp, 6 Mp, 7 Mp, 8 Mp dan 9 Mp. Masing-masing hasil proses pengompakan dilakukan 
penyinteran menjadi pelet sinter simulasi bahan bakar bekas kemudian dikarakterisasi densitas 
dan mikrostrukturnya. Densitas tertinggi pelet sinter simulasi hasil fisi dengan burn-up 
40 MWd/kgU maupun burn-up 60 MWd/kgU terdapat pada tekanan pengepressan 9 Mp yaitu 
masing-masing sebesar 9,9959 g/cm
3
 dan 9,5490 g/cm
3
. Pengamatan mikrostruktur 
menunjukkan semakin besar burn-up menyebabkan semakin kecil ukuran butir pelet sinter. 
Kata kunci: simulasi hasil fisi, tap density, bulk density, surface area, rasio O/U, mikrostruktur. 
 
ABSTRACT 
EFFECT OF BURN-UP ON THE CHARACTERISTICS OF SINTERED PELLETS OF 
SIMULATED SPENT FUEL. Effect of burn-up on the characteristics of sintered pellets of 
simulated spent fuel with burnup variation of 40 MWd/kgU and 60 MWd/kgU has been studied. 
The aim of this research is to obtain simulated spent fuel whose properties and characteristics are 
in close agreement with sintered pellets of spent fuel.  The characteristics of simulated fission 
products powder for variation of burn-up such as bulk density, tap density, O/U ratio, and surface 
area were measured. The measurement result for simulated fission products powder of 
40 MWd/kgU burn-up are bulk density : 1.0250 g/cm
3
, tap density : 1.9330 g/cm
3
, O/U ratio: 
2.0319 and surface area : 0.8751 m
2
/g, while the measurement result of simulated fission 
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products powder of 60 MWd/kgU burn-up are bulk density : 1.3410 g/cm
3
, tap density: 
2.0443 g/cm
3
, O/U ratio: 2.0381 and surface area : 2.6688 m
2
/g. The simulated fission products 
powder of 40 MWd/kgU burn-up were pressed at a pressure of 3 Mp, 4 Mp, 5 Mp, 6 Mp, 8 Mp and 
9 Mp, and the simulated fission products powder of 60 MWd/kgU burn-up were pressed at a 
pressure of 4 Mp, 6 Mp, 7 Mp, 8 Mp and 9 Mp to produce green pellets. The green pellets were 
sintered to produce simulated sintered pellets of spent fuel. The characteristics of simulated 
sintered pellets of spent fuel such as density and microstructure were measured. The highest 
density of the simulated spent fuel for 40 MWd/kgU burn-up and 60 MWd/kgU burn-up was 
obtained at a pressure of 9 Mp, i.e. 9.9959 g/cm
3
 and 9.5490 g/cm
3
 respectively. The 
microstructure analysis shows that the grain size of the sintered pellets decreases with increasing 
burn-up. 
Keywords: simulated fission product, tap density, bulk density, surface area, O/U ratio,    
microstructure. 
 
PENDAHULUAN 
Program penelitian pengembangan 
bahan bakar nuklir terus dilakukan untuk 
mendukung program PLTN (Pembangkit 
Listrik Tenaga Nuklir) sebagai alternatif 
penyedia energi di Indonesia. Salah satunya 
adalah teknologi proses DUPIC (Direct Use 
of spent PWR fuel in CANDU reactor). 
Teknologi ini sangat bermanfaat bagi negara 
yang memiliki dua tipe reaktor yaitu LWR 
(Light Water Reactor) seperti PWR 
(Pressurized Water Reactor) dan HWR 
(Heavy Water Reactor) seperti reaktor 
CANDU (Canadian Deuterium Uranium 
Reactor). Dalam penelitian ini diharapkan 
dengan mempelajari Teknologi DUPIC 
bahan bakar bekas PWR dapat digunakan 
kembali sebagai bahan bakar reaktor 
CANDU. Hal ini dimungkinkan karena bahan 
bakar bekas PWR masih mengandung 
bahan fisil yang masih dapat digunakan 
untuk membangkitkan energi. Bahan fisil 
yang terkandung di dalam bahan bakar 
bekas PWR sekitar 1,5 % berat atau dua kali 
lebih besar daripada yang berada di dalam 
uranium alam sekitar 0,7 % berat yang biasa 
digunakan sebagai bahan bakar reaktor 
CANDU
[1-5]
. 
Manfaat dari teknologi DUPIC 
adalah bahan bakar bekas PWR dapat 
digunakan untuk membangkitkan listrik pada 
reaktor CANDU, mengurangi jumlah bahan 
bakar bekas karena meningkatnya burn-up 
CANDU dan proses ini memiliki ketahanan 
proliferasi
[5-6]
. Dengan siklus  bahan bakar 
DUPIC, dapat menghemat sumber uranium 
hingga 20% dan mengurangi bahan bakar 
bekas hingga 65%
[3]
, dan dapat menghemat 
pemakaian uranium sampai 25% pada burn 
up bahan bakar bekas reaktor CANDU 7,5 
MWd/kgU, mengurangi jumlah bahan bakar 
bekas (spent fuel) 70% per unit energi listrik 
yang dihasilkan
[7]
. Teknologi DUPIC telah 
dikembangkan sejak tahun 1991 oleh 
negara Amerika, Canada dan Korea Selatan 
[2,5,8]
. Menurut pustaka
[9]
 pada pertengahan 
tahun 2000, Korea berhasil mendesain dan 
memfabrikasi prototip pelet DUPIC 
menggunakan bahan bakar bekas dalam 
skala laboratorium. Ada beberapa negara 
yang berminat dengan DUPIC antara lain 
Cina dan Ukraine
[10]
. Dalam IAEA-TECDOC 
1434
[11]
, disebutkan bahwa bahan bakar 
DUPIC : bahan bakar bekas PWR difabrikasi 
menjadi bahan bakar PHWR (Pressurized 
Heavy Water Reactor) tanpa proses basah, 
meminimalisir jumlah HLW (High Level 
Waste) dan mengurangi limbah mining dan 
milling. Pembakaran aktinida dalam PHWR 
dapat mengurangi radiotoksisitas bahan 
bakar. 
Kegiatan yang dilakukan pada 
penelitian ini adalah penyiapan bahan yaitu 
mencampur serbuk uranium dioksida (UO2) 
dengan serbuk bahan kimia oksida sebagai 
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simulasi bahan fisi sesuai dengan komposisi 
perhitungan hasil fisi yang dilakukan dengan 
menggunakan program Origen. Komposisi 
hasil fisi yang digunakan sebagai acuan 
dalam penelitian ini adalah data yang 
diperoleh dari data penelitian menggunakan 
program Origen yang dilakukan oleh para 
peneliti sebelumnya. Program Origen 
berdasarkan pustaka
[12]
 adalah kode 
komputer yang digunakan untuk melakukan 
simulasi siklus bahan bakar nuklir dan 
menghitung komposisi radionuklida dan 
burnup bahan bakar bekas. 
Tujuan dari penelitian ini adalah 
mengetahui pengaruh perbedaan burn-up 
terhadap karakter pelet sinter hasil simulasi 
bahan bakar bekas. Sehingga dapat 
mengetahui karakter bahan bakar bekas 
simulasi yang diharapkan mampu mendekati 
sifat dan karakter bahan bakar bekas yang 
sebenarnya. Bahan bakar bekas dengan 
burn-up yang berbeda akan memberikan 
komposisi produk fisi yang berbeda. 
Komposisi produk fisi akan memberikan sifat 
atau karakter serbuk maupun pelet sinter 
simulasi bahan bakar bekas. Pengukuran 
langsung sifat bahan bakar DUPIC sangat 
sulit dilakukan di laboratorium karena level 
radiasi yang tinggi. Sehingga dalam 
penelitian ini digunakan bahan bakar 
simulasi DUPIC. Hasil penelitian ini 
diharapkan dapat memberikan pemahaman 
tentang penggunaan teknologi DUPIC dan 
memperoleh data-data teknis yang dapat 
digunakan untuk mengkaji proses DUPIC 
lebih lanjut. 
  
TATA KERJA 
Bahan dan Alat 
Bahan yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah serbuk UO2 yang 
ditambahkan bahan kimia oksida sebagai 
bahan simulasi hasil fisi seperti SrO, Y2O3, 
ZrO2, MoO2, RuO2, Rh2O3, PdO, TeO2, BaO, 
La2O3, CeO2, Pr6O11, Nd2O3, Sm2O3, CdO, 
Eu2O3, Gd2O3 dan Sb2O3. Bahan lain adalah 
Zn stearat yang digunakan sebagai pelumas 
pada saat pengompakan serbuk menjadi 
pelet mentah. Program komputer Origen 
digunakan untuk memperkirakan komposisi 
simulasi bahan bakar bekas dengan UO2 
pengkayaan U
235
 = 4%, Lama penyimpanan 
5 tahun pada burn-up 40 MWd/kgU dan 
burn-up 60 MWd/kgU. Komposisi masing-
masing burn-up diperlihatkan dalam Tabel 1 
dan 2 ( lampiran). 
Alat yang digunakan dalam 
penelitian antara lain bulk density meter, tap 
density meter, surface area meter, 
mikroskop optik, micro-hardness tester, 
mixer, mesin final pressing dan tungku 
sintering.  
Cara kerja 
Serbuk UO2 yang telah ditambahkan 
bahan kimia oksida sebagai bahan simulasi 
hasil fisi sesuai dengan komposisi bahan 
bakar bekas yang dihitung dari program 
komputer Origen dicampur hingga homogen. 
Kemudian serbuk dikarakterisasi seperti uji 
tap density, uji bulk density, uji surface area 
dan uji rasio O/U. Selanjutnya dilakukan 
pembuatan pelet mentah dengan metode 
pengompakan yang diikuti karakterisasi 
pelet mentah meliputi pengukuran dimensi 
dan penimbangan berat untuk pengukuran 
densitas pelet mentah. Parameter 
pengompakan adalah 3 Mp, 4 Mp, 5 Mp, 
6 Mp, 8 Mp dan 9 Mp untuk serbuk simulasi 
bahan fisi dengan burn-up 40 MWd/kgU, 
sedangkan serbuk simulasi bahan fisi 
dengan burn-up 60 MWd/kgU dikompakan 
pada tekanan 4 Mp, 6 Mp, 7 Mp, 8 Mp dan 9 
Mp. Proses selanjutnya adalah proses 
sintering yang dilakukan pada suhu 1700 
o
C 
ditahan selama 3 jam untuk mengubah pelet 
mentah menjadi pelet sinter. Pelet sinter 
yang didapatkan selanjutnya dilakukan 
karakterisasi antara lain pengukuran 
densitas pelet sinter dan pengamatan 
mikrostruktur.  
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Serbuk UO2 yang sudah dicampur 
dengan bahan simulasi hasil fisi dengan 
burn-up 40 MWd/kgU dan serbuk simulasi 
hasil fisi dengan burn-up 60 MWd/kgU 
dikarakterisasi antara lain bulk density, tap 
density, surface area dan rasio O/U. Dalam 
Tabel 3 ditunjukkan data hasil karakterisasi 
serbuk untuk serbuk simulasi hasil fisi 
dengan burn-up 40 MWd/kgU dan 
60 MWd/kgU. 
 
Tabel 3. Data Hasil Pengukuran Bulk Density, Tap Density, Surface area dan Rasio O/U. 
No. Bahan 
Rasio O/U Bulk Density, 
g/cm
3
 
Tap Density, 
g/cm
3
 
Surface area, 
m
2
/g 
1 
Serbuk simulasi hasil 
fisi dengan burn-up 
40 MWd/kgU 
2,0319 1,0250 1,9330 0,8751 
2 
Serbuk simulasi hasil 
fisi dengan burn-up 
60 MWd/kgU 
2,0381 1,3410 2,0443 2,6688 
 
Pustaka
[13]
 menunjukkan bahwa 
informasi perilaku oksidasi bahan bakar 
nuklir oksida diperlukan untuk mengevaluasi 
kestabilan selama iradiasi di reaktor karena 
rasio O/U (oksigen/uranium) mempengaruhi 
sifat termal seperti titik leleh, panas spesifik, 
ekspansi termal, dan konduktivitas termal. 
Tabel 3 menunjukkan bahwa perbedaan 
rasio O/U pada serbuk  simulasi hasil fisi 
dengan burn-up 40 MWd/kgU dengan 
serbuk simulasi hasil fisi burn-up 
60 MWd/kgU tidak signifikan. 
Hasil pengukuran bulk density, tap 
density serbuk simulasi hasil fisi pada burn-
up 40 MWd/kgU dengan serbuk simulasi 
hasil fisi burn-up 60 MWd/kgU menunjukkan 
adanya perbedaan walaupun tidak 
signifikan. Perbedaan keduanya tersebut 
terjadi karena ada perbedaan komposisi 
simulasi bahan bakar yang berupa bahan 
kimia oksida yang ditambahkan ke dalam 
serbuk UO2. Pada pustaka
[14]
 dikatakan 
bahwa bulk density sangat berkaitan dengan 
friksi antar partikel. Semakin besar bulk 
density semakin besar kemampuan laju 
alirnya, karena friksi inter partikelnya lebih 
kecil, sedangkan tap density menunjukkan 
densitas yang dicapai dengan adanya 
vibrasi tanpa ada penekanan. Tap density 
dapat menunjukkan friksi antar partikel. 
Partikel yang berukuran semakin kecil akan 
memiliki friksi antar partikel yang lebih 
besar. Dari hasil yang diperoleh pada Tabel 
1 menunjukkan bahwa dengan semakin 
besar burn-up maka bulk density dan tap 
density pada serbuk simulasi juga semakin 
besar. 
Hasil surface area menunjukkan 
perbedaan yang signifikan antara serbuk 
simulasi hasil fisi dengan burn-up 
40 MWd/kgU dengan serbuk simulasi hasil 
fisi dengan burn-up 60 MWd/kgU, hal ini 
dikarenakan ukuran partikel serbuk simulasi 
hasil fisi dengan burn-up 40 MWd/kgU yang 
berbeda dengan serbuk simulasi hasil fisi 
dengan burn-up 60 MWd/kgU. Dari teori 
dikatakan bahwa semakin besar surface 
area, maka semakin besar friksi inter partikel 
sehingga partikel akan kurang efisien dalam 
kemampuan laju alir dan kemampuan 
packing
[14]
. Hal tersebut dalam proses 
peletisasi akan berpengaruh terhadap hasil 
pengompakan,masing-masing seperti 
ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1.  Hubungan antara tekanan kompaksi terhadap densitas pelet mentah simulasi  
hasil fisi dengan burn-up 40 MWd/kgU dan burn-up 60 MWd/kgU. 
 
Pada Gambar 1 menunjukkan hasil 
pengukuran densitas pelet mentah dengan 
ukuran pelet bahan bakar PWR untuk 
simulasi hasil fisi dengan burn-up 
40 MWd/kgU dibandingkan dengan simulasi 
hasil fisi dengan burn-up 60 MWd/kgU pada 
variasi tekanan kompaksi. Pada Gambar 1 
tersebut diperlihatkan bahwa semakin besar 
tekanan pengompakan maka akan semakin 
besar densitas pelet mentah yang diperoleh. 
Untuk densitas pelet mentah simulasi hasil 
fisi dengan burn-up 60 MWd/kgU lebih 
rendah daripada densitas pelet mentah 
simulasi hasil fisi dengan burn-up 
40 MWd/kgU. Hal ini dikarenakan semakin 
besar jumlah hasil fisi yang ditambahkan ke 
serbuk UO2 mempengaruhi kemampuan 
serbuk untuk dipress menjadi pelet mentah. 
Penjelasan ini juga diperkuat dari data 
pengukuran surface area dalam Tabel 1, 
untuk serbuk simulasi hasil fisi dengan burn-
up 60 MWd/kgU memiliki surface area yang 
lebih besar dari burn-up 40 MWd/kgU. Hal 
ini menunjukkan bahwa serbuk simulasi 
hasil fisi dengan burn-up 60 MWd/kgU 
memiliki friksi antar partikel yang lebih besar 
sehingga kemampuan laju alir dan 
kemampuan packing lebih rendah dari 
serbuk simulasi hasil fisi dengan burn-up 
40 MWd/kgU, sehingga densitas pelet 
mentah simulasi hasil fisi dengan burn-up 
60 MWd/kgU lebih kecil dari pada densitas 
pelet mentah simulasi hasil fisi dengan burn-
up 40 MWd/kgU. 
 Setelah mengalami proses sintering, 
pelet sinter yang diperoleh kemudian 
dilakukan perhitungan densitas dan 
pengamatan mikrostruktur. Densitas pelet 
sinter dihitung dengan cara yang sama 
seperti cara menghitung densitas pelet 
mentah. Pada Gambar 2 diperlihatkan 
densitas pelet sinter simulasi hasil fisi 
dengan burn-up 40 MWd/kgU dan dengan 
burn-up 60 MWd/kgU. 
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Gambar 2. Hubungan antara tekanan kompaksi terhadap densitas pelet sinter 
        simulasi hasil fisi dengan burn-up 40 MWd/kgU dan burn-up 60 MWd/kgU. 
 
Dari hasil sintering diperoleh jumlah pelet 
sinter simulasi hasil fisi dengan burn-up 
60 MWd/kgU yang mengalami retak 
sejumlah 67,3469% dari produksi pelet 
sinter, sedangkan jumlah pelet sinter 
simulasi hasil fisi dengan burn-up 
40 MWd/kgU yang retak sejumlah 8,6956%. 
Fenomena terjadinya retak pada pelet sinter 
dengan burn-up yang lebih tinggi 
dimungkinkan karena hasil fisi yang berupa 
bahan kimia oksida yang dicampurkan ke 
dalam serbuk UO2 pada proses pembuatan 
serbuk mengalami dekomposisi pada suhu 
di bawah suhu sintering. Beberapa bahan 
kimia yang ditambahkan ke serbuk UO2 
memiliki sifat dekomposisi di bawah suhu 
sintering, antara lain: MoO2, Rh2O3, PdO 
dan CdO. Proses dekomposisi bahan kimia 
ini menghasilkan senyawa lain dan gas. Gas 
yang terbentuk ini kemudian keluar dari 
pelet sehingga menyebabkan pelet sinter 
retak atau crack. Hal ini diperkuat seperti 
yang diutarakan pustaka
[15]
 bahwa 
parameter kunci yang mempengaruhi 
karakteristik fabrikasi bahan bakar DUPIC 
adalah properti serbuk dan jumlah produk 
fisi dalam bahan bakar nuklir. 
Hasil pengamatan mikrostruktur 
untuk pelet sinter simulasi hasil fisi dengan 
burn-up 40 MWd/kgU untuk setiap tekanan 
pengompakan diperlihatkan pada Gambar 3 
hingga 8. Pada masing-masing gambar 
dapat dijelaskan bahwa semakin besar 
tekanan pengompakan yang digunakan 
memberikan mikrostruktur pelet sinter yang 
lebih baik. Hal tersebut disebabkan  semakin 
besar tekanan pengompakan akan 
menghasilkan densitas pelet sinter semakin 
besar dan porositas semakin kecil. Dari hasil 
mikrostruktur dapat dilihat bahwa tekanan 
pengompakan 9 Mp menghasilkan pellet 
terbaik dengan sedikit porositas dan ukuran 
butir rata-rata 10 micron. 
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10 micron 
 
                                                  10 micron 
Gambar 3. Mikrostruktur pelet sinter simulasi 
hasil fisi dengan burn-up 
40 MWd/kg tekanan kompaksi 
3 Mp 
Gambar 4. Mikrostruktur pelet sinter simulasi 
hasil fisi dengan burn-up 
40 MWd/kg tekanan kompaksi 
4 Mp 
 
                                                     10 micron 
                                    
                                                  10 micron 
Gambar 5. Mikrostruktur pelet sinter simulasi 
hasil fisi dengan burn-up 
40 MWd/kg tekanan kompaksi 
5 Mp 
Gambar 6. Mikrostruktur pelet sinter simulasi 
hasil fisi dengan burn-up 
40 MWd/kg tekanan kompaksi 
6 Mp 
 
10 micron 
                                                       
                                        10 micron 
Gambar 7. Mikrostruktur pelet sinter simulasi 
hasil fisi dengan burn-up 40 
MWd/kg tekanan kompaksi 8 Mp 
Gambar 8. Mikrostruktur pelet sinter simulasi 
hasil fisi dengan burn-up 40 
MWd/kg tekanan kompaksi 9 Mp 
 
Urania 
Vol. 19 No. 3, Oktober 2013 : 119 – 174 
 
 
ISSN 0852-4777 
 
 
156 
Hasil pengamatan mikrostruktur 
untuk pelet sinter simulasi hasil fisi burn-up 
60 MWd/kgU untuk setiap tekanan 
pengepressan ditunjukkan dari Gambar 9 
hingga 13. Dapat dilihat bahwa pada 
tekanan kompaksi yang rendah terdapat 
banyak porositas. Semakin besar tekanan 
pengompakan maka semakin sedikit 
porositas namun ukuran butir yang 
dihasilkan semakin kecil. Hal ini 
dimungkinkan karena pengaruh dari 
penambahan simulasi hasil fisi. 
 
 
                                                   10 micron 
 
                                                 10 micron 
Gambar 9. Mikrostruktur pelet sinter simulasi 
hasil fisi dengan burn-up 60 
MWd/kg tekanan kompaksi 4 Mp 
Gambar 10. Mikrostruktur pelet sinter simulasi 
hasil fisi dengan burn-up 60 
MWd/kg tekanan kompaksi 6 Mp 
 
 
                                         10 micron 
 
                                                10 micron 
Gambar 11.  Mikrostruktur pelet sinter simulasi 
hasil fisi dengan burn-up 60 
MWd/kg tekanan kompaksi 7 Mp. 
Gambar 12. Mikrostruktur pelet sinter 
simulasi hasil fisi dengan 
burn-up 60 MWd/kg tekanan 
kompaksi 8 Mp. 
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                                               10 micron 
 
Gambar 13.  Mikrostruktur pelet sinter simulasi hasil fisi dengan  
         burn-up 60 MWd/kg tekanan kompaksi 9 Mp. 
 
Dari hasil mikrostruktur dapat 
diketahui bahwa pelet sinter simulasi sangat 
dipengaruhi oleh penambahan jumlah bahan 
kimia oksida sebagai simulasi hasil fisi. 
Dapat dilihat bahwa semakin besar 
penambahan bahan kimia oksida sebagai 
simulasi hasil fisi menyebabkan ukuran butir 
semakin kecil. Dengan menambahkan 
tekanan pengompakan, mikrostruktur pelet 
sinter simulasi hasil fisi dengan burn-up 60 
MWd/kgU tidak menunjukkan perbaikan 
ukuran butir walaupun mengurangi 
porositas. Hasil serupa juga dilaporkan 
pustaka
[16]
 bahwa ukuran butir pelet sinter 
semakin kecil dengan semakin besar 
kandungan pengotor. 
 
SIMPULAN 
   Hasil pengukuran bulk density 
untuk serbuk simulasi hasil fisi dengan burn-
up 40 MWd/kgU dan burn-up 60 MWd/kgU 
adalah 1,0250 g/cm
3
 dan 1,3410 g/cm
3
. 
Hasil pengukuran tap density untuk serbuk 
simulasi hasil fisi dengan burn-up 
40 MWd/kgU dan burn-up 60 MWd/kgU 
adalah 1,9330 g/cm
3
 dan 2,0443 g/cm
3
. 
Hasil pengukuran rasio O/U untuk serbuk 
simulasi hasil fisi dengan burn-up 
40 MWd/kgU dan burn-up 60 MWd/kgU 
adalah 2,0319 dan 2,0381. Hasil 
pengukuran surface area untuk serbuk 
simulasi hasil fisi dengan burn-up 
40 MWd/kgU dan burn-up 60 MWd/kgU 
adalah 0,8751 m
2
/g dan 2,6688 m
2
/g. 
Semakin besarnya burn-up maka akan 
semakin besar tap density, bulk density dan 
surface area. Densitas tertinggi pelet sinter 
simulasi hasil fisi dengan burn-up 
40 MWd/kgU maupun burn-up 60 MWd/kg 
pada tekanan pengompakan 9 Mp yaitu 
sebesar 9,9959 g/cm
3
 dan 9,5490 g/cm
3
. 
Dari hasil pengamatan mikrostruktur 
diperoleh kesimpulan semakin besar burn-
up menyebabkan semakin kecil ukuran butir 
pelet sinter. 
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Lampiran 
Tabel 1. Komposisi simulasi bahan bakar bekas, UO2 pengkayaan U
235
 = 4%,  
          burn-up 40 MWd/kgU, lama penyimpanan 5 tahun 
No. BAHAN Prosentase 
1 UO2 96,8079 
2 SrO 0,1095 
3 Y2O3 0,0646 
4 ZrO2 0,4947 
5 MoO2 0,4155 
6 RuO2 0,2123 
7 Rh2O3 0,0474 
8 PdO 0,0682 
9 TeO2 0,0424 
10 BaO 0,1560 
11 La2O3 0,1330 
12 CeO2 0,2743 
13 Pr6O11 0,1263 
14 Nd2O3 0,4456 
15 Sm2O3 0,0766 
16 CdO 0,0026 
17 Eu2O3 0,0121 
18 Gd2O3 0,0032 
19 Sb2O3 0,1031 
20 Zn stearat 0,4047 
Total 100,0000 
 
Tabel 2. Komposisi simulasi bahan bakar bekas, UO2 pengkayaan U
235
 = 4%,  
                        burn-up 60 MWd/kgU, Lama penyimpanan 5 tahun 
No. Bahan Prosentase 
1 UO2 94,4158 
2 SrO 0,1269 
3 Y2O3 0,1511 
4 ZrO2 0,5939 
5 MoO2 0,5822 
6 RuO2 0,2897 
7 Rh2O3 0,1077 
8 PdO 0,1347 
9 TeO2 0,0574 
10 BaO 0,1986 
11 La2O3 0,3246 
12 CeO2 0,3450 
13 Pr6O11 0,9269 
14 Nd2O3 1,1082 
15 Sm2O3 0,1787 
16 CdO 0,0012 
17 Eu2O3 0,0390 
18 Gd2O3 0,0025 
19 Sb2O3 0,0174 
20 Zn stearat 0,3984 
Total 100,0000 
 
